نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و یکم شماره دو, ۱۳۹۹ 


پیش ‌بینی ترمودبنامیکی تشکیل درجای تر کیبات آلومینابدی ۸۱:7۲ و :1و۸ بر اساس مدل تغییرات انرژی آزاد گیس 
موثر (۸6۴) در فرآیند اصطکاکی اغتشاشی * 
مقاله علمی - پژوهشی 


مجتبی زادعلی محمد کوتیانی( خلیل رنجبر ٩‏ 


جکیده 


جح 
در این پژوهش, کامپوزیت‌های سطحی درجای زمینه الومینیمی تقویت‌شده با ذرات آلومینایدی 2۳و۸1 و اوه توسط ف رآیند اصطکاکی اغتشاشی 
(5۳) تولید شد. برای این کار ا زآلیا ژ کارشده 3003-114 ۸۸ به‌عنوان زمینه و نسبت مساوی از پودر فلزی زیرکنیم و تیتانیم به‌عنوان تقوی تکننده 
استفاده گردید. برای توزیع بهتر ذرات تقوی تکننده شش پاس فرآیند اعمال گردید. جهت بررسی ریزساختاری نمونه‌ها از روش میکروسکویی الکترونی 
(657) و برا یآنالیز فازی از تفرق اشعه ایکس (01 بهره گرفته شد. بررسی‌های ریزساعتاری نشان داد که به‌دلیل واکنش‌های شیمیایی حالت جامد 
ترکیبات آلومینایدی او 3و۸ در فصل مشترک ذرات زیرکنيم و تیتایم با زمینه آلومینیم تشکیل می‌شود. تشکیل ترکیبات آلومینایدی در مدت زمان 
کم‌تر از 8۰ ثانیه در این پژوهش به_شرایط ترمومکانیکال فعالکننده‌ای که در حین فرآیند | صطکاکی اغت شا شی به‌وجود می‌آید ذ سبت داده شد. مدل 
تغییرات انرژ یآزاد گیبس موثر ( ۵۴ جهت پیش‌بینی تشکیل ت رکیبات آلومینایدی در فصل مشترک ذرات فلزی تقوی تکننده با زمینه آلومینیمی استفاده 


شد که تنایج پیش‌بینی تطابق حوبی با نتایج تجربی به‌دست امده داشت. 


واژه‌های کلیدی فرآیند اصطکاکی اغتشاشی. آلیاز 3003-1114 هه ۸1:2 و ۸1311 مدل ۸۴ . 
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۸0 ,۲1و۸۱ 0ص 2و۸ ,ماه 3003-۳114 ۸۵۸ رعمتووعءمتم تناو جمتاه۲۲۲ ۲۷۵۲۵9 16 


* تاریخ دریافت مقاله ٩/۷/۲۹‏ و تاریخ پذیرش آن ۹۷/۷/۲۱ می باشد 

(۱) کارشناس ارشد جوشکاری, گروه مواد. دانشکده مهندسی, دانشگاه شهید چمران اهواز. 

(۲) استاده گروه مواد. دانشکده مهندسیی دانشگاه شهید چمران اهواز کذمهنان ۵ توص زمر 1 ۴۱۸۸۵۱۰ 
080 10۲ 


مقد مه 
کامپوزیت‌های زمینه فلزی تقویت‌شده با ذرات به‌ویژه 
کامپوزیت‌های زمینه آلومینیمی به‌دلیل داشتن خواص مطلوب 
از جمله چگالی پایین. نسبت استحکام به وزن بالا و هم‌چنین 
مقاومت به سایش و خوردگی بالا به‌طور گسترده در صنایع 
هوافضا و خودرو مورد استفاده قرار می‌گیرند [1,2]. 
فرآیندهای حالت ذوبی متعددی از جمله فرآیند ريخته‌گری 
غتشاشی [3]» پاشش پلاسمایی [4] و تابش پرتوهای پر 
نرژی لیزری [5] به‌منظور تولید این کامپوزیت‌ها مورد 
ستفاده قرار می‌گيرند. توزیع غیر یکنواخت ذرات 
تقویت‌کننده يا به‌عبارتی آگلومره شدن ذرات به‌واسطه‌ی 


ختلاف چگالی بین زمینه آلومینیم مذاب و ذرات تقویت‌کننده 
و هم‌چنین تشکیل ترکیبات ناخواسته از مهم‌ترین 
محدودیت‌های فرآیندهای ذوبی کامپوزیت‌سازی محسوب 
می‌شوند [6]. این در حالی است که فرآیندهای حالت جامد 
هم‌چون آلیاژسازی مکانیکی [7]. نورد تجمعی [8] و اخیرا 
فرآیند اصطکاکی اغتشاشی [9] که دمای فرآیند آن‌ها در 
پایین‌تر از دمای ذوب زمینه آلومينيم قرار می‌گیرد به‌منظور 
غلبه بر مشکلات فرآیندهای ذوبی توسعه یافته‌اند. امروزه 
فرآیند اصطکاکی اغتشاشی ((۳5۴) عناه 
0006991082) به‌عنوان یک تکنیک حالت جامد جدید و 
پرگرفته از فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 
((۳5۱۷) عصنل[ه۷ تتاو «مناع[:۳۲) به‌طور گسترده جهت تولید 


۱۹۵ 


کامپوزیت‌های زمینه آلومینیمی مورد استفاده قرار می‌گیرد. از 
ویژگی‌های منحصربه‌فرد این تکنیک که باعث شده است این 
فرآیند مورد توجه محققان قرار گیرد و عنوان پژوهش‌های 
متعددی را به خود اختصاص دهد می‌توان به اصلاحات 
ریزساعتاری از جمله ریز و همگن شدن دانه‌ها و توزیع 
بسیار مناسب ذرات تقویت کننده اشاره کرد. در این فرایند 
پین در حال چرخش به یک‌طرف قطعه وارد شده و اصطکاک 
حاصل از چرخش پین و شانه با قطعه‌کار باعث گرم شدن و 
نرم شدگی موضعی قطعه می‌شود سپس با حرکت ابزار در 
جهت مشخص و به‌واسطه‌ی عمل اغتشاشی پین تمام ذرات 
تقویت‌کننده در زمینه توزیع می‌شوند [10]. در روشی از این 
فرایند که در اصطلاح به آن فرایند اصطکاکی اغتشاشی 
واکنشی گفته می‌شود ذرات تقویت‌کننده به‌صورت درجای 


پیش‌بینی ترمودینامیکی تشکیل درجای ت رکیبات آلومینایدی "27وك.. 


در حین فرآیند و در اثر واکنش شیمیایی بین زمینه‌ی 
تغییرشکل پلاستیک يافته و ذرات فلزی افزوده شده به فلز 
پایه تشکیل می‌شوند. تشکیل ذرات تقویت‌کننده به‌صورت 
درجای باعث ایجاد پیوند قوی‌تر بین ذرات و زمینه. پایداری 
ترمودینامیکی بیش‌تر ذرات» توزیع یکنواخت‌تر ذرات در 
زمینه و در نتیجه بهبود خواص مکانیکی کامپوزیت‌ها می‌شود 
[11]. 

تاکنون کامپوزیت‌های درجای زمینه آلومینیمی 
تقو پت‌شده با خرات الرمنايدی. [12] ملق [13] تیا 
[14] 0ب توسط فرآیند اصطکاکی اغتشاشی تولید شده 
است. در میان ترکیبات آلومینایدی مختلف به‌عنوان ذرات 
تقویت‌کننده درجای در زمینه آلومینیم» ترکیب 27و۸1 و 
[1 و۸ به‌دلیل داشتن خواص مناسبی هم‌چون مدول الاستیک 
بالاء دانسیته پایین» نقطه ذوب بالا و مقاومت به اکسیداسیون 
و خوردگی عالی توجهات زیادی را به خود جذب کرده‌اند 
[15]. در سال‌های اخیر مدل‌های متعددی به‌منظور پیش‌بینی 
تشکیل اولین ترکیب در فصل مشترک سیستم‌های دوجزیی 
در حالت جامد ارایه شده است. یکی از مهم‌ترین و 
کاربردی‌ترین این مدل‌هاء مدل گرمای تشکیل مژثر 
((ر۳7۳۲) ممتتحصم] 0۲ ۲621 ۲۶۲6۵۲۷۵) می‌باشد که توسط 
فرتو زوین وههکازان: [16] پتتهاد شد به کر به‌ای. که این 
مدل در پیش‌بینی تشکیل اولین ترکیب برای بسیاری از 
سیستم‌های دوجزئی موفق بوده است. قیان و همکاران [13] 
ذکر کردند که به‌واسطه‌ی غیر تعادلی بودن تشکیل فاز در 
واکنش‌های فصل مشترک حالت جامد هم‌چون فرآیند 
اصطکاکی اغتشاشی منطقی‌تر این است که تغییرات انرژی 
آزاد گیبس به‌جای تغییرات آنتالیی در مدل گرمای تشکیل 
موثر قرار گیرد و آن‌ها مدل تغیبرات انرژی آزاد گیبس موثر 
((۸0۴) 
10۳202) را پيشنهاد دادند. گزارشات آن‌ها حاکی از موفق 
بودن این مدل در پیش‌بینی تشکیل ترکیب آلومینایدی لول 
در کامپوزیت تولید شده توسط فرآیند اصطکاکی اغتشاشی 


۶ معصجل وهجه معا عطاطاتت ۳۲۲۵۵۲۵۷۵ 


می‌باشد. در پژوهش دیگری پانی وی و همکاران [17] نیز 
تشکیل ترکیب آلومینایدی )و۸ را توسط مدل ۸0۴ در 
هنگام جوشکاری اصطکاکی غیر مشابه آلومينيم به مس را 
بررسی کردند. گزارشات آن‌ها حاکی از تطابق خوب این مدل 


سال سی و یکم شماره دو, ۱۳۹۹ 


جنبی زادعلی تَ حم لک ونیانی- تحلیل رنجیر 


در پیش‌بینی تشکیل فاز )و۸1 با نتایج تجربی به‌دست آمده 
می‌باشد. 

هدف پژوهش حاضر تشکیل درجای ترکیبات :۸12 
و 11و۸۱ به‌عنوان ذره‌ی تقویت‌کننده توسط فرآیند اصطکاکی 
اغتشاشی با استفاده ذرات پودر فلزی زيرکنيم و تتتانیم 
می‌باشد. سپس مکانیزم تشکیل درجای این ترکیبات 
آلومینایدی و هم‌چنین احتمال تشکیل آن‌ها از دیدگاه 
ترمودینامیک و سینتیک بررسی شده و در نهایت مقایسه‌ای 
بین آن‌ها انجام خواهد گرفت. لازم به‌ذکر است که تاکنون 
پیش‌بینی ترمودینامیکی تشکیل ترکیبات آلومینایدی ۸:7 و 
۸111 توسط مدل تغییرات انرژی آزاد گیبس موثر (۸0۴) در 
فرآیند اصطکاکی اغتشاشی بررسی نشده و در اين پژوهش 
برای اولین بار انجام گرفت. 


مواد و روش انجام تحقیق 

در اين پژوهش از ورق نورد شده‌ی آلیاژ آلومینیم -3003 ۸۸ 

4 با ضخامت عت ٩‏ و با ترکیب شیمیایی ارایه شده در 

جدول (۱) به‌عنوان فلز پایه استفاده شد. هم‌چنین پودر فلز 

زيرکنیم و تیتانیم (شکل ۱) با خلوص ‏ ۹۹/۹۹ با متوسط 

اندازه‌ی ذرات حدود ۲۰ میکرومتر به‌عنوان تقویت‌کننده 
انتخاب شد. 

جدول ۱ ترکیب شیمیایی ورق آلیاژ آلومینیم - منگنز 3003-1114 ۸۸ 

(بر حسب درصد وزنی) 
۳ زو ۳ ۷2 ۹ 
۰/۱0۷ ۰/۱۹ 1-۸۵ ۱/۳۹ ۹۷/۹ 


ورق‌ها به طول ۰ و عرض 11۳7 ۱۰۰ بریده شدند و 
یک شیار طولی با عرض ۱/۶ و عمق 100 ؛ در مرکز سطوح 
آن‌ها به‌منظور اعمال پودر ماشین کاری شد. پودرهای زیرکنیم 
و تيتانیم به‌صورت جداگانه و هم‌چنین به‌صورت مخلوط 
(هیبریدی) با نست حجمی ۵٩۰‏ ۸ به‌درون شیار افزوده شده 
وبا دست به خوبی فشرده شدند. برای جلوگیری از بیرون 
ریختن پودرها از داخل شیار در حین فرآیند اصطکاکی 
اغتشاشی سطح شیار توسط یک ابزار بدون پین با قطر شانه 
7 ۱۳ پوشانیده شد. در این مرحله جهت دستیابی به حداقل 
لرزش دستگاه سرعت چرخشی و پیشروی بهینه ۲0۳0 ۷۶۰ 
و ۳/۳۲ ۶۱ انتخاب شد. ابزار استوانه‌ای شکل جهت 
انجام فرآیند اصطکاکی اغتشاشی از جنس فولاد گرم کار 
3 عملیات حرارتی شده با سختی ۲16 ۵۵ با قطر شانه 
۸ قطر پین ۳0۳ طول پین ۵0۳ و زاویه ۳ درجه 
روبه‌جلو انتخاب شد. فرآیند اصطکاکی اغتشاشی با یک 
سرعت چرخشی و پیشروی بهینه‌شده به‌ترتیب ۱۰۰۰۲0 و 
جح / ۵ انجام شد. برای توزیع بهتر ذرات فلزی در 
سطح و سهولت انجام واکنش درجای. شش پاس فرآیند 
اعمال شد. جهت ثبت سیکل حرارتی ناحیه‌ی کامپوزیتی در 
حین فرآیند اصطکاکی اغتشاشی از یک کابل ترموکوپل نوع 
با قطر 0 ۱/۱ و دستگاه دیتالاگر استفاده شد. کابل 
ترموکوبل در ضخامت ورق به‌گونه‌ای قرار داده شد تا راس 
کابل با ناحیه‌ی تحت اغتشاش در تماس باشد. شماتیک 
مراحل فرآیند اصطکاکی اغتشاشی و نیز موقعیت ترموکوپل 
در شکل (۲) نشان داده شده است. 


شکل ۱ تصاویر 9۳581 از مورفولوژی ذرات: الف) زيرکنيم و ب) تیتانیم 
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۵۴ ۸ 
الست کننده سا ]مب 


پیش‌بینی ترمودینامیکی تشکیل درجای ت رکیبا ت آلومینایدی "27و 


شکل ۲ شماتیک مراحل انجام فرآیند اصطکاکی اغتشاشی شامل: الف) ایجاد شیار در سطح ورق, ب) پرکردن شیار از ذرات تقویت‌کننده و هم‌چنین 
موقعیت قرارگیری ترموکوپل نوع 1 در ورق جهت اندازه‌گیری دما. ج) پوشاندن سطح شیار به‌وسیله ابزار بدون پین و د) اعمال فرآیند اصطکاکی 


اغتشاشی با ابزار حاوی پین 


جهت بررسی ریزساختاری. نمونه‌هایی با سطح مقطع 
عمود بر جهت فرآیند تهیه شد و ریزساختار توسط 
میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد مطالعه قرار گرفت. 
هم‌چنین از آنالیز پراش پرتو ایکس و آنالیز عنصری 
طیف‌سنجی پراش انرژی پرتو ایکس (98) جهت بررسی 
فازهای احتمالی تشکیل شده در ریزساختار استفاده شد. 

جهت پیش‌بینی ترمودینامیکی تشکیل ترکیبات 
آلومینایدی در حین فرآیند اصطکاکی اغتشاشی از مدل 
تغییرات انرژی آزاد گییس مثر (۸6۴) [13] استفاده شد. در 
این مدل. تغییرات انرژی آزاد گیبس موثر برای ترکیب 1 


بسورت زابطنی: زیر رقف می شوخ 


"( ۶ ر۸ - ۸۵0 


که در رابطه فوق: 

تا خیرات انز اناد کین تشکیل. ثر کیب 1 

و) : غلظت عنصر محدود در فصل مشترک 

6 : غلظت عنصر محدود در ترکیب آلومینایدی : می‌باشد. 
طبق رابطه‌ی بالا ملاحظه می‌شود که :۸60 در سیستم 

دوجزئی می‌تواند برای هر ترکیب به‌عنوان تابعی از غلظت 

(م) محاسبه شود. 


نتایج و بحث 
مطالعه ریزساختار 

تصوير ۹۷ از فصل مشترک فلز پایه و کامپوزیت هیبریدی 
تولید شده در شکل (۳) آورده شده است. همان‌طور که از 
تصویر (۳- الف) دیده می‌شود در منطقه‌ی کامپوزیت شده 
هیچ‌گونه عبوب ماکروسکوپی از جمله تونل و حفره دیده 
نمی‌شود. علاوه بر این مشاهده می‌شود که ذرات تقویت کننده 
در سرتاسر ناحیه‌ی کامپوزیتی به‌طور یکنواختی توزیع 
شده‌اند. چنین رفتاری می‌تواند به بهینه بودن پارامترهای 
فرآیند و در نتبجه اغتشاش و سیلان کافی ماده در هنگام 
فرآیند اصطکاکی اغتشاشی نسبت داده شود [6]. 

در ناحیه‌ی کامپوزیت شده سه نوع ذره از لحاظ 
کنتراست رنگی قابل مشاهده است. اولین نوع از اين ذرات؛ 
کز کیپات آیتفنها یک عی از اه و منگنز از نوع (۸۱60۷0,۳ 
می‌باشند (آنالیز ۸ در شکل (۳- ب) که به‌صورت ذرات 
خاکستری تيره در سرتاسر زمینه به‌خوبی توزیع شده‌اند. 
دومین نوع. ذرات زيرکنيم و تيتانيم به رنگ سفید می‌باشند و 
سومین نوع نیز ترکیبات آلومینایدی ۸1:27 و :1 یل۸ تشکیل 
شده به‌صورت درجای به رنگ خاکستری روشن می‌باشند که 
در ابتدا در فصل مشترک ذرات زيرکنيم و تبتانیم با زمینه 


سال سی و یکم» شماره دی ۱۳۹۹ 


آلومینیم تشکیل شده و سپس شکسته شده و در سرتاسر زمینه 
توزیع شده‌اند. 

به منظور بررسی تحولات و واکنش‌های احتمالی در 
فصل مشترک ذرات زيرکنيم و تیتانیم با زمینه آلومينيم تصاویر 
7 با بزرگنمایی بالا به‌همراه آنالیز 1715 مطابق با تصاویر 
(4) و (۵) به‌ترتیب از ریزساختار کامپوزیت حاوی ذرات 
زيرکنيم و حاوی ذرات تبتانیم تهیه شد. مطابق با تصاویر (4- 
الف) و (۵- الف و ب) ملاحظه می‌شود که زمینه آلومينيم 
به‌رنگ سیاه بوده که ذرات سفید رنگ زيرکنيم و تیتانیم 
موجود در آن توسط یک نوار خاکستری رنگ و به شکل 
ساختار پوسته کروی به‌طور پیوسته احاطه شده‌اند. آنالیز 
5 از این نواحی (نقاط مشخص شده با پیکان) نشان 
می‌دهد که این مناطق خاکستری رنگ ترکیبات آلومینایدی 
۸۶ (شکل ۶- ب) و :وله (شکل ۵-د) می‌باشند. 

از آن‌جایی که در دماهای پایین» آلومينيم ضریب نفوذ 
بالاتری نسبت به زيرکنيم و تيتانيم دارد لذا در کوپل نفوذی 
سریع‌تر نفوذ می‌کند و همان‌طور که دیده می‌شود این 
ترکیبات در فصل مشترک با نفوذ آلومينيم به داحل ذرات 
تشکیل می‌شوند. هم‌چنین با توجه به تصاویر می‌توان دید که 
بخش‌های مرکزی ذرات زيرکنیم و تیتانیم با زمینه آلومینیم 
وارد واکنش نشده‌اند که این رفتار می‌تواند به‌عاطر: ۱) کافی 
نبودن شرایط ترمومکانیکال يا به عبارتی دیگر کافی نبودن 
حرارت ورودی جهت واکنش کامل ذرات با زمینه. و ۲) 
تشکیل لایه‌ی آلومینایدی در فصل مشترک باشد که به‌عنوان 
یک مانع و مرز عمل کرده و از تماس مستقیم بین ذرات 
زیرکنیم و تيتانیم با زمینه آلومينيم جلوگیری و سرعت واکنش 
را کاهش می‌دهد. در نظر گرفته شود. در ادامه‌ی فرآیند» این 
ترکیبات ترد توسط چرخش ابزار شکسته شده و به‌صورت 
ذراتی بسیار ریز در سرتاسر زمینه توزیع می‌شوند (مناطق 
مشخص شده با بیضی در شکل 4- الف و ۵- ج). تشکیل 
لایه‌ی آلومینایدی در اطراف ذرات و سپس شکسته شدن 


به‌صورت ذراتی بسیار ریز حین فرآیند اصطکاکی اغتشاشی 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ 


در پژوهش‌های متعددی نیز گزارش شده است [12,18,19], 
ریزساختار کامپوزیت هیبریدی نیز در شکل (1) آورده شده 
اییتهسطانق با شک زد ات6 بتاعاه پی‌خرد کارت 
ریزتر زیرکنیم و تیتانیم بر خلاف ذرات درشت‌تر به‌طور کامل 
تا بخش‌های مرکزی تبدیل به ترکیبات آلومینایدی شده‌اند 
تال ی وا هی ی ای نی گر ان مین 
کوتاه بودن مسیر نفوذ اتم‌ها از فصل مشترک تا بخش‌های 
داخلی ذرات در نظر گرفته شود [14]. 
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شکل ۳ الف) تصویر 812۷ از فصل مشترک کامپوزیت هیبریدی با فلز 


پایه و ب) آنالیزهای 8۳5 از ذرات مشخص شده با حروف ۸ 8 و 0 


در تصویر (الف) 


1 پیش‌بینی ترمودینامیکی تشکیل درجای ت رکیبات آلومینایدی 2۳و 


20۳09094 46.28 
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۱ ر و 0 ما ۵ لها ۲ 


۳ 1 ۵ 0۴ بت ۲ ۱ ۷۳ 


شکل ۶ الف) تصویر 515۷1 از ریزساختار کامپوزیت تقویت‌شده با ذرات زيرکنيم و ب) آنالیز 805 از منطقه مشخص شده با 
پیکان در تصویر (الف) 


نع به ۱ 
۹ 


4230 53.71 0۵ 


6 999و 


36,29 0 


شکل ۵ الف) تصویر ٩۳۷‏ از ریزساختار کامپوزیت تقویت‌شده با ذرات تیتانیم» ب) تصویر با بزرگنمایی بالاتر (مربع مشخص شده در تصویر الف) از 
فصل مشترک ذرات تیتانیم با زمینه. ج) تصوير با بزرگنمایی بالاتر (مربع مشخص شده در تصویر ب) از لایه‌ی خاکستری رنگ و د) آنالیز 15۳5 از نقطه 


مشخحص شده با پیکان در تصویر (ب) 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و یکم» شماره دی ۱۳۹۹ 


مه ۱ تسه ِ یه عده بو ها 
و ۱۳ 


اه نع او 


شکل 7 الف) تصویر 51 از ریزساختار کامپوزیت هیبریدی. ب و ج) به‌ترتیب آنالیزهای 1۳5 از ذرات ۸ و 1 مشخص شده با پیکان در تصویر 


(الف) 


[8.۵) ۱۷ع1(۱ 


شکل ۷ الگوهای 28۳ تهیه شده از الف) فلز پایه. ب) کامپوزیت 
تقویت‌شده با ذرات زيرکنیم. ج) کامپوزیت تقویت‌شده با ذرات تیتانیم 
و د) کامپوزیت هیبریدی 


الگوهای 0 تهیه شده از فلز پایه و نمونه‌های 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ 


کامپوزیتی در شکل (۷) آورده شده است. 

همان‌طور که در الگوی فلز پایه مشاهده می‌شود علاوه 
بر پیک‌های پراش مربوط به زمینه آلومینیم» پیک‌های مربوط 
به ترکیبات اینترمتالیک (۸۱)0۷0,۳6 هم دیده می‌شوند. از 
آن‌جایی که دمای انحلال این ترکیبات حدود ۲6 ۱۳۵ [20] 
بوده و بیش‌ترین دمای ثبت شده در حین فرآیند اصطکاکی 
افعشاقی کر آین پفرهقن دود 1۱۳۹6 (سیکل عرارن قبت 
شده در (شکل ۸ می‌باشد. لذا این ترکیبات در زمینه حل 
نشده و در ریزساختار باقی می‌مانند. در نمونه‌های کامپوزیتی 
(شکل ۷- ب. ج و د) حضور پیک‌های پراش متعدد مربوط 
به ترکیبات آلومینایدی 2و۸ و 1و۸ می‌تواند تاییدی بر 
واکنش درجای بین ذرات زيرکنيم و تيتانيم افزوده شده با 
زمینه آلومینیم باشد. علاوه بر حضور ترکیبات آلومینایدی, 
ملاحظه می‌شود که پیک‌های پراش مربوط به ذرات زيرکنيیم 
و تيتانیم نیز در الگوها وجود دارند. طبق نتایج شکل‌های (4) 
و (۵) و توضیحات داده شده ظاهر شدن چنین پیک‌هایی در 
الگوهای تفرق, می‌تواند به حضور ذرات زيرکنيم و تیتانیم 
موجود در ریزساختار نسبت داده شوند که در حین فرآیند 
اصطکاکی اغتشاشی موفق به واکنش با آلومينیم نشده و 


به‌صورت ذرات واکنش داده نشده (1620160 ط) در 


مکانیزم تشکیل درجای ترکیبات آلومینایدی ۸۱:77 و 
۸۱13 به‌عنوان ذرات تقویت کننده در حین فرآیند 
اصطکاکی اغتشاشی 
شماتیک پیشنهادی مراحل تشکیل ذرات آلومینایدی ۸1:27 
و ]و۸1 به‌عنوان ذرات تقویت‌کننده و تشکیل شده به‌صورت 
درجای در ناحیه‌ی اغتشاشی کامپوزیت‌ها. در شکل )٩(‏ 
آورده شده است. اصطکاک بین ابزار و قطعه‌کار و هم‌چنین 
تغییرشکل پلاستیکی شدید در حین فرآیند اصطکاکی 
اغتشاشی منجر به بالا رفتن دما تا حدود 6* ۶۱۰ در این 

پژوهش شده است (شکل . 


10 4 ها :موم ۳ 


1۱۱۱ 


7100۷0 6 


شکل ۸ سیکل حرارتی اندازه‌گیری شده در ناحیه‌ی اغتشاشی 


کامپوزیت‌ها 


نرم‌شدگی موضعی زمینه و هم‌چنین تغییرشکل 
پلاستیکی شدید باعث می‌شود که ذرات زيرکنيم و تیتانیم 
موجود در شیار بتوانند به‌آسانی در سرتاسر ناحیه‌ی اغتشاشی 
توزیع شده و توسط زمینه پیوسته‌ی آلومينيم احاطه شوند. 
تنش‌های برشی ایجادشده در حین فرایند می‌تواند باعث 
شکسته‌شدن فیلم‌های اکسیدی احتمالی موجود در اطراف 
ذرات شود و تماس مناسب‌تری بین ذرات با زمینه برقرار 
نماید. گرمای ایجادشده توسط فرآیند اصطکاکی اغتشاشی 
می‌تواند آغازگر واکتش گرمازای بین ذرات زيرکنيم و تیتانیم 
با زمینه آلومینیم مطابق روابط زیر گردد [18 ,21-22]: 
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63 
گرمای آزاد شده‌ی ناشی از واکنش مطابق با رابطه (۲) 
و (۲) به‌مراتب بیش‌تر از گرمای لازم برای ذوب زمینه 
آلومینیم مطابق با رابطه () می‌باشد. این می‌تواند منجر به 
ذوب موضعی زمینه آلومينيم در فصل مشترک ذرات زيرکنيم 
و تيتانيم و شتاب‌دهی سرعت واکنش تشکیل ترکیبات 
آلومینایدی 22و۸1 و :۸۱:1 به‌شکل یک پوسته‌ی کروی شکل 
در اطراف ذرات زیرکنیم و تيتانيم گردد. ذوب موضعی زمینه 
آلومینیم در فصل مشترک آن با ذرات توسط فرآیند اصطکاکی 
اغتشاشی در پژوهش‌های پیشین نیز گزارش شده است 
[18,19]. سپس تغییرشکل پلاستیکی شدید ناشی از فرآیند 
در پاس‌های بعدی منجر به شکسته‌شدن این لایه‌های 
آلومینایدی ترد شده و به‌صورت ذرات بسیار ریز در زمینه 
آلومینیم توزیع می‌گردد. اين امر می‌تواند تماس مجدد زمینه 
با ذرات زیرکنیم و تیتانیم را دوباره ایجاد کند. مراحل فوق 
جهت تشکیل ترکیبات آلومینایدی می‌تواند تا مصرف کامل 

این ذرات ادامه پیدا کند: 

در فرآیند اصطکاکی اغتشاشی مدت زمانی که ماده 
تحت شرایط ترمومکانیکال قرار می‌گیرد خیلی اندک است و 
معمولاً در حد چند ثانیه می‌باشد. زمان فرآیند وابسته به قطر 
پین و سرعت پیشروی ابزار می‌باشد [19] که با توجه به 
پارامترهای انتخاب شده در این پژوهش می‌توان زمان فرآیند 
را حدود ۶۰ ثانیه برآورد کرد. با این وجود می‌توان گفت که 
واکنش بین اجزاء و تشکیل ترکیبات آلومینایدی در فصل 
مشترک خیلی سریع اتفاق می‌افتد. این رفتار می‌تواند توسط 
شرایط ترمومکانیکال فعال کننده‌ای که در حین فرایند 
اصطکاکی اغتشاشی به‌وجود می‌آید توجیه شود. ازجمله‌ی 
این شرایط ترمومکانیکال می‌توان به تغییرشکل پلاستیکی 
شدید. بالارفتن دما به‌حاطر گرمای اصطکاکی. اغتشاش شدید 
حاصل از چرخش ابزاره افزايشس چگالی نابه‌جایی‌ها؛ 
ریزدانگی و افزايش مساحت و انرژی مرزدانه‌هاء شکسته‌شدن 
ذرات درشت و توزیع آن‌ها در زمینه را نام برد که مجموعه‌ی 
این عوامل می‌توانند شرایط را برای نفوذ الومینیم به‌داخل 
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مجتبی زادعلی محم دکوتیانی- نعلیل رنجبر 


ذرات زيرکنيم و تیتانیم و تشکیل ترکیبات آلومینایدی تسهیل 
نمایند. گزارش شده است [23] که افزایش چکالی نابه‌جایی‌ها 
در ریزساختار به‌واسطه‌ی تغییرشکل پلاستیکی شدید 
می‌تواند نقش برجسته‌ای را در نفوذ و تشکیل ترکیبات 
آلومینایدی در فصل مشترک زمینه با ذرات ایفا نماید چراکه 
افزایش چگالی نابه‌جاپی‌ها می‌تواند بهبود نفوذ در امتداد 


بیشتر از نفوذ حی می‌باشد) را به‌دنبال داشته باشد. 


0 


شکل ٩‏ شماتیک مراحل تشکیل درجای ذرات آلومینایدی توسط 
فرآیند اصطکاکی اغتشاشی 


ارزیابی ترمودینامیکی و سینتیکی تشکیل تر کیب 
آلومینایدی ۸۱:2 
مطابق با دیاگرام دوجزیی آلومينيم - زيرکنيم ارایه شده در 
شکل (۱۰- الف) ملاحظه می‌شود که ۱۰ ترکیب آلومینایدی 
مختلف بین آلومینیم و زيرکنيم وجود دارد. از آن‌جایی که 
بیش‌ترین دمای تجربه‌شده توسط نمونه‌ها در ناحیه‌ی 
عشاشی ود ٩‏ ۲۱۹ مس باشد. ی پاین ترین فماین تشکیل 
دو ترکیب 116 و ۸115 حدود 6 ۱۰۰۰ می‌باشد لذا 
ین ترکیبات در بررسی‌های ترمودینامیکی در نظر گرفته 
نمی‌شوند. با این وجود می‌توان گفت که در این پژوهش فقط 
حتمال تشکیل ۸ ترکیب آلومینایدی یعنی :۵27 :۸127 
#71 مه 4 1( ۳ 1و 2۳۳۰ وجود 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ 


دارد. پررسی‌های ریزساختاری (شکل ۶) نشان داد که فقط 
ترکیب آلومینایدی 27و۸1 در فصل مشترک ذرات زيرکنيم با 
زمینه آلومينیم تشکیل می‌شود و نتایج 5۳۷-۳۳6 و 2611 
این گفته را تأیید می‌کند. اولویت تشکیل ترکیب ۸127 
نسبت به دیگر ترکیبات آلومینایدی احتمالی گفته شده در 
فوق می‌تواند بر اساس ترمودینامیک و سینتیک نفوذی تشکیل 
آن توجیه گردد. دیاگرام رسم شده‌ی ۵0 برای سیستم 
دوجزئی آلومینیم- زيرکنيم در شکل (۱۰- ب) آورده شده 
است. 

همان‌طور که از دیاگرام ملاحظه می‌شود در بازه‌ی 
غلظت‌های بین ۰ تا ۲۸/۵۶ ۲۸/۵۶ / تا ۳۳/۱۲ ۳۹/۱۲ تا 
۰ و 0/۰ تا ۵۵/۳۷ / اتمی زير کنيم به‌ترتیب انتظار 
می‌رود که ترکیبات آلومینایدی 27یلش 27یاض 27یلش 
2۲ به‌دلیل داشتن بیش‌ترین میزان منفی ۸0۴ تشکیل شوند. 
لازم به‌ذکر است که جهت استفاده از رابطه‌ی (۱) و پیش‌بینی 
تشکیل اولین ترکیب. نیاز به دانستن غلظت موثر در فصل 
مشترک ذرات با زمینه می‌باشد. معمولاً این غلظطت معادل 
غلظت مذابی می‌باشد که پایین‌ترین دما را در دیاگرام تعادلی 
می‌تواند داشته باشد که در این‌جا برای سیستم آلومينيم - 
زيرکنيم می‌توان این غلظت موثر در فصل مشترک ذرات 
زيرکنيم با زمینه آلومینیم را معادل ۲/ اتمی زيرکنيم و ۸٩۸‏ 
اتمی آلومینیم (نقطه‌ی یوتکتیکی در سیستم که کم‌ترین دما 
را داشته باشد (601666 00۳651) در نظر گرفت [16]. لذا 
|۵0 در غلظت مزثر فوق‌الذکر و در دمای :۹6 ۶۱۰ برای ۸ 
ترکیب آلومینایدی موجود در سیستم که احتمال تشکیل آن‌ها 


وجود دارد. محاسبه شده و در حدول (۲) اف شده‌اند. 


30 80 


پیش‌بینی ترمودینامیکی تشکیل درجای ت رکیبا ت آلومینایدی "27و 
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شکل ۰ دیاگرام: الف) سیستم دوجزئی ۸۱22 [24] و ب) تغییرات انرژی آزاد گییس تشکیل موثر (:۸0) سیستم دوجزئی 17 


جدول ۲ تغییرات انرژی 


ام 0 ۸0۲ 
3- 
17-- 
95- 
1-- 
2.7 
1 
15 


3 


با توجه به دیاگر 


متوملظ موو 21 


تاحعصماه عصتاتصنا 


(683) ۸0 
ام 1 


3 
3 
-0.50 
4 
7 
3 
9 


9 


م می‌توان مشاهده نمود که غلظت موثر 
فرض شده در محدوده‌ی ۰ تا ۲۸/۵۶ / زيرکنيم قرار می‌گیرد 


‌ 3 
زاد گیبس تشکیل موثر ۸0,۱ ترکیبات ۸۱-2۲ محاسبه شده در دمای 


۸۵ )1( ) 01 ]21[ 


۸۸0-1 
۸۸0-6 
7 ۸۸0-55 
۸۸0-5848071۲ 
۲ +64950--۸۸0 
۲ ؟8301+4.3291. 55323-27--۸0 
۲ 1266-29.7261+44171 ۸۸0-5 


و 3.8941+]381-24.373 ۸0-47 


شده ترکیب ۲ دارای 


۶:۲۰ 


جمتامماجهع608 ۳۲1۲66۵۱۲۷۵ 


۱۱۳ 


(معدملشودر2) لضو275 
(وجدملشیم2) لضح2 
(ممدملگومی2) ملضج2 
(وجبملشرجو2۳) جلضب2۳ 
(ممعملضشممی21) 21۸۳1 
(مم)ملضشممب2) حلضح2 
(مءملشجودن2) حله2۳ 


(مودملشوعد2) حلظ72 


بیش‌ترین مقدار منفی تغییرات 
انرژی آزاد گیبس تشکیل موثر ( امط/زِع ۳/۷۳۳ - 


‌ ۱ 5 
,روم ۸) می باشد. لذا در این پژوهش از نظر ترمودینامیکی 


سال سی و کم شماره دو, ۱۳۹۹ 


تشکیل ترکیب 27و۸1 به‌عنوان اولین ترکیب در فصل مشترک 
ذرات زيرکنيم با زمینه آلومينيم وجود دارد. در جوانه‌زنی و 
رشد اولین فاز در یک زوج نفوذی علاوه بر ترمودینامیک 
سینتیک هم به‌همان اندازه مهم است. تشکیل محلول جامد 
فوق اشباع اولیه اولین مرحله جوانه‌زنی و رشد فاز 
آلومینایدی می‌باشد. در سیستم آلومينيم - زيرکنيم به‌دلیل 
نفوذ متقابل اتم‌های زیرکنیم و آلومینیم در فصل مشترک 
محلول جامدهای اشباع شده‌ی زيرکنيم در آلومینیم (۸۱)2 
و آلومينیم در زيرکنيم ([2708 در هر دو سمت تشکیل 
می‌شوند. از آن‌جایی که در دمای ۰0 *۶۱ (پیش‌ترین دمای 
قیت فنله دز این پووهشی) حل خاللیت: (م خر (عتوی ۰٩‏ 
به‌مراتب کم‌تر از حد حلالیت (27)81 (حدود ۱ /) است؛ 
لذا اين محلول جامد سریع‌تر اشباع می‌شود. از طرفی دیگر 
به‌دلیل شباهتی که بین ساختمان کریستالی محلول جامد 
(عم لو تر کیب 2 باه وجود دارد می توان گفت که تر کیپ 
7 از نظر سینتیکی نسبت به دیگر ترکیبات آلومینایدی با 
سهولت بیش‌تری می‌تواند در فصل مشترک جوانه‌زنی کند 
[25]. 


ارزیابی ترمودینامیکی و سینتیکی تشکیل ترکیب 
آلومینایدی ۸11 

ترمودینامیک سیستم دوجزئی آلومينيم - تيتانيم نیز همانند 
سیستم آلومینیم - زیرکنيم می‌تواند بررسی شود. با توجه به 
دیاگرام دوجزئی آلومينيم - تيتانيم [22] (شکل ۱۱- الف) 
دیده می‌شود که ۵ ترکیب آلومینایدی لموذآ لشن ونآیلش 
نیلف :و۸ در اين سیستم وجود دارد و تمامی آن‌ها 
احتمال تشکیل شدن را در حین فرآیند اصطکاکی اغتشاشی 
داشته و می‌بایستی از لحاظ ترمودینامیکی و سینتیکی بررسی 
شوند. دیاگرام ,۵0 این پنج ترکیب آلومینایدی و مقادیر 
محاسبه شده مربوط به آن‌ها به‌ترتیب در شکل (۱۱- ب) و 
ول( ترفن شلد ایا 

همان‌طور که دیده می‌شود در این سیستم نیز همانند 
سیستم آلومینيم - زير کنيم غلظت موثر معادل ۸۲ اتمی تیتانیم 
و ۹۸ 1 اتمی آلومینيم در نظر گرفته می‌شود [16]. 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ 


3 

با مقایسه ,۸0 های محاسبه شده در غلظت موثر فوق 

و در دمای ٩0‏ ۰ دیده می‌شود که ترکیب 11و۸1 دارای 
بیش ترین مقدار منفی ۸0۴ بوده و همانند ترکیب 1 
تشکیل آن از نظر ترمودینامیکی وجود دارد که مطابق با نتایج 
عملی به‌دست آمده در این پژوهش می‌باشد. همان‌طور که در 
بخش قبل گفته شد در تشکیل ترکیبات آلومینایدی سینتیک 
هم به‌اندازه ترمودینامیک مهم می‌باشد و می‌بایستی در کنار 
ترمودینامیک بررسی شود. بررسی‌های سینتیکی برای سیستم 
۸۱7 نشان می‌دهد که در دمای ٩)‏ ۰ بیش‌ترین حد 
حلالیت ([1(0۸۵ حدود ۲۵/ و (:۸1)1 حدود ۰/۱۶ می‌باشد 
لذا با توجه به توضیحات قبل محلول جامد تيتانیم در آلومینیم 
سریع‌تر اشباع شده و ترکیب ۸1 در آن تشکیل خواهد 


شد. 
ین رت 8 2035 
[ ال | ۱9۵ 
پم هد ۲۰ 
۱ سکس ۳ 
۱ اشرا ۱900۱ 3 
۱ ی ۱ 1 ۱ ِ 
1 | ۲۲۸۱ 1 ۱300 ِ 
1 ۱۱10 
۱ 11,۸ 1۸۱ 3 
1001 
اشتاً 060 


ِ 
1 
1 
/ 


ا۵ ۱ 


1 


1 46 


شکل ۱۱ دیاگرام: الف) سیستم دوجزئی :۸1-1 [22] و ب) تغیبرات 
انرژی آزاد گیبس تشکیل مزثر (:۸۵0) سیستم دوجزئی ۸1 


پیش‌بینی ترمودینامیکی تشکیل درجای ت رکیبات آلومینایدی 2و 


‌ ع‌ 
جدول ۳ تغییرات انرژی آزاد گییس تشکیل موثر (:۸0) ترکیبات ۸۱۲ محاسبه شده در دمای ۰1 ۶۱۰ 


مووملظ وعوم" 
012 00 ۸0۶ احعصعاه عصتاتصن] ۹۳۹ 20 
(1م [) 
68- 11 22 
8- 11 4 
2-2 11 1-- 
2.6 11 2-6 
2.61 11 3.270- 


مقایسه ترمودینامیک و سینتیک تشکیل ترکیبات 
آلومینایدی ۸۱:27 و :1۲ با۸ 
همان‌طور که در بخش قبل گفته شد ترکیبات آلومینایدی 
7 و ۵۱۲1 به‌دلیل داشتن بیش‌ترین میزان منفی تغییرات 
انرژی آزاد نسبت به دیگر ترکیبات آلومینایدی احتمالی 
موجود در سیستم. به‌عنوان اولین ترکیب در فصل مشترک 
ذرات زيرکنیم و تيتانیم با زمینه آلومینیم ظاهر می‌شوند. با این 
وجود این سوال مطرح می‌شود که تحت شرایط یکسان 
فرآیند اصطکاکی اغتشاشی کدام ترکیب آلومینایدی زودتر 
تشکیل شده و نرخ آلومیناید شدن بیش‌تری را دارا می‌باشد. 
بررسی‌های الگوی 2681 نشان می‌دهد که ترکیب آلومینایدی 
7 دارای پیک‌های بیش‌تر و قوی‌تری نسبت به ترکیب 
:1 یاه می‌باشد. لذا از آن‌جایی که تعداد و شدت پیک‌های 
پراش یک ترکیب در الگو وابسته به مقدار ترکیب مورد نظر 
می‌باشد می‌توان گفت که ذرات زيرکنيم نسبت به تيتانيم نرخ 
آلوهیتاید شدن بالاتری دارا می‌باشد. نرخ آلومیناید شدن بالاتر 
ترکیب ۸۱:2۳ نسبت به ول می‌تواند توسط دلایل ارایه 
شده در زیر توجیه شود: 
الف) مطابق با حداول ۲( و (۲) مشاهده می‌شود که ترکیب 
2وله ( امع/زک1 ۳۸۷۳۳ - < ریم ۸6) دارای تغییرات 
انرژی آزاد منفی‌تری نسبت به ترکیب ۸11 ( 1/01 
۱ - 2 زورر۵) می‌باشد. لذا ترکیب ۸1:2۲ نیروی 
محرکه ترمودینامیکی بیش‌تری جهت تشکیل شدن 
نسبت به 11و۸1 دارا می‌باشد. 
ب) حد حلالیت زيرکنيم در آلومینیم (۰/۰ /( حدود دو مرئبه 
کم‌تر از تیتانیم در آلومينيم (۰/۱6/) می‌باشد لذا سرعت 


نشريه مهندسی عمران فردوسی 


[22] ۶ امه 0 () ۸0 266 
29633.6+60۲--۸۱0 (50دملضمووم11) 1ج1 1" 
۲ +1. ۸۸0-37445 (500ملضمموم11) 11۸1" 
۲ +4. ۸۸0-43858 (بمیملمجووم11) دض 1" 


۸0-۹4034961 


جمتصع موه ۳۲۲]66۵1۲۷۵ 


7 4+۲ ۸۱0-۹0495 (مرر-ملضمع110) علضو1 1" 


(درملشودم11) ولمد 1" 


اشباع شدن محلول جامد (20) له جوانه‌زنی و رشد 
ترکیب آلومینایدی 2و۸ با سرعت بیش‌تری انجام 
خواهد گرفت. 

ج) گرمای آزاد شده حاصل از واکنش گرمازای تشکیل ترکیب 
یله (امهاز! 48.5) به‌مراتب بیش‌تر از گرمای 
حاصل از تشکیل ترکیب 11 ۸1 (16/01 40.3) می‌باشد 
که خود می‌تواند با بالاتر بردن موضعی دما در فصل 
بخ ک سرعت کین گر کب قیال را اف انش ده 

د) زيرکنيم واکنش‌پذیری بیش‌تری نسبت به تیتانیم دارا 
می‌باشد چرا که این عنصر در جدول تناوبی پایین‌تر از 
تيتانیم قرار می‌گیرد. لذا این رفتار می‌تواند بیان‌گر تمایل 
بالاتر ذرات زيرکنيم به واکنش با زمینه آلومينيم و تشکیل 
ترکیب ۸327 نسبت به تبتانیم باشد. 


نتیجه گیری 
در پژوهش حاضر با استفاده از پودر فلزی زيرکنيم و تيتانيم 
و فرآیند اصطکاکی اغتشاشی کامپوزیت سطحی تقویت‌شده 
با ذرات آلومینایدی 27و۸1 و :۸11 بر روی زیرلایه آلیاژ 
آلومینیم 3003-1114 ۸۸ تولید شد. مکانیزم تشکیل ترکیبات 
آلومپتایدی و پیش‌بینی ترمودیتامیکی این ترکیبات پروسی و 
۱. اعمال شش پاس فرآیند اصطکاکی اغتشاشی به‌دلیل سیلان 
و تغییرشکل پلاستیکی کافی ماده باعث توزیع یکنواعت 
ذرات تقویت کننده در سرتاسر زمینه کامپوزیت شد. 
۲. تشکیل ترکیبات آلومینایدی تقویت‌کننده 22و۵1 و ول 


در فصل مشترک ذرات زيرکنيم و تیتانیم با زمینه آلومینیم 


سال سی و سوم شماره یک, ۱۳۹۹ 


َ میتی ۲۸۳ زادعلی محم دکونیانی- تحلیل رنجیر 


شروع شده و سپس به درون ذرات پیشروی می‌کنند 
به‌طوری که بخشی از ذرات زيرکنيم و تیتانیم به‌صورت 
واکنش نداده باقی می‌مانند. 

۳ تشکیل ترکیبات آلومینایدی ۸127 و 11و۸1 در یک مدت 
زمان کوتاه ( 566 ۶۰ <) به شرایط ترمومکانیکال حاصل 
از فرآیند اصطکاکی اغتشاشی نسبت داده می‌شود. 

۶ تغییرشکل پلاستیکی حاصل از فرآیند اصطکاکی اغتشاشی 
باعث شکسته شدن و توزیع یکنواخت این ترکیبات 


ذرات با زمینه می‌گردد و فرآیند تشکیل ترکیبات 
آلومینایدی با ادامه فرآیند اصطکاکی اغتشاشی ادامه پیدا 
ی کل 


هل تغییرات اترزی ازاد کین -فوتره تشکیل, تر کات 


آلومینایدی 77و۵1 و 11اه را به‌عنوان اولین ترکیب در 
فصل مشترک ذرات زيرکنيم و تیتانیم با زمینه آلومینيم 
پیش‌بینی کرد که تطابق خوبی با نتایج تجربی به‌دست آمده 


داشت. 


آلومینایدی شده و منجر به برقراری تماس مجدد بین 


مراجع 
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